
第４２卷　第３期

２０２０年５月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．３

May,２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０１

　　基金项目:国家自然科学基金项目(５１７６８０３７);长江学者和创新团队发展计划滚动支持资助项目(IRT１５R２９)

　　第一作者简介:冯　莉(１９９３－),女,硕士研究生,研究方向:桥梁地震风险研究.EＧmail:６２５０５２１７８＠qq．com.

　　通信作者:樊燕燕(１９７６－),女,副教授,硕士生导师,研究方向:桥梁地震风险评估.EＧmail:１２０６２４８１＠qq．com.

冯莉,樊燕燕,王力,等．基于模糊理论的高铁连续梁桥地震风险评估[J]．地震工程学报,２０２０,４２(３):６３９Ｇ６４５．doi:１０．３９６９/j．
issn．１０００－０８４４．２０２０．０３．６３９
FENGLi,FANYanyan,WANGLi,etal．SeismicRiskAssessmentofHighＧspeedRailwayContinuousGirderBridgesBasedon
FuzzyTheory[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,４２(３):６３９Ｇ６４５．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０３．６３９

基于模糊理论的高铁连续梁桥地震风险评估

冯　莉１,樊燕燕１,王　力１,李子奇１,２

(１．兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０;

２．兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:以某高速铁路线上一座连续梁桥为例,运用模糊综合评判法,结合基于位移的支座损伤分析

和截面曲率的桥墩损伤分析,以全概率理论地震损失模型为基础,提出了基于模糊理论的桥梁系统

地震经济风险评估方法.结果表明:综合考虑桥梁系统的模糊地震经济风险分析方法能更全面地

计算出连续梁桥在地震作用下的经济损失,仅以桥墩构件代表全桥所得地震经济损失误差较大.
基于模糊理论的年预期损失风险框架方法通过结构抗震性能的概率特征可对高速铁路连续梁桥的地

震直接经济风险进行全面评估,为该类桥梁的抗震设计、维修加固和灾后重建等方案做出合理评价.
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０　引言

我国位于环太平洋地震带和欧亚地震带之间,
是世界上地震最活跃的国家之一.“四纵四横”高速

铁路网多处于高烈度区,因此高速铁路桥梁的抗震

设计往往对下部结构设计起控制作用.高速铁路桥

梁相对于公路、普通铁路桥梁不同之处在于[１]:
(１)桥墩、支座体系刚度较大,位移限制要求高,因此

要承受更大的地震荷载;(２)桥梁比例大,高架桥、
长桥多;(３)行车密度大,车速快;(４)下部结构主要

采用重力式桥墩,墩身截面尺寸大,桥墩配筋率低.
在桥梁抗震领域,基于性能的抗震设计理论体系

已渐趋完善.２１世纪初美国太平洋地震工程研究中

心(PEER)提出了第二代抗震性能评估框架体系,其
主要以全概率理论为基础,考虑了工程结构的非线性

行为和地震事件的不确定性,并从经济性视角分析结

构的抗震性能问题[２].以全概率为基础的地震分析

框架体系主要分析结构的地震易损性、工程结构所在

场地的地震危险性,再综合地震损失计算方法,定量

评估结构的震害损失.目前在国内,研究主要聚焦于

结构的地震易损性研究,而从经济性角度科学评价结

构抗震性能的研究相对匮乏[３Ｇ４],且主要集中于框架

结构和重力坝等结构,而对于桥梁结构的地震经济损

失的研究尚处于起步阶段.文献[５Ｇ６]均以桥墩损伤

状态代表全桥损伤状态定量评估高墩大跨连续刚构

桥的地震经济风险.然而,对于连续梁桥、斜拉桥等

桥型,支座在地震中的损伤不可忽略,因此仅以桥墩

构件代表全桥地震易损性,精度相对较低.
本文针对以往研究的局限性,综合考虑连续梁

桥各主要部件(支座、桥墩等)的受力特点,提出了一

种基于模糊理论的高速铁路连续梁桥地震经济风险

分析法.结果表明:基于模糊理论评估连续梁桥的

地震经济风险方法机理明确、分析简便合理.以现

金形式定量表达结构整体的地震经济风险,可为震

后桥梁的维修加固或重建提供必要的决策依据.

１　桥梁地震风险评估理论

PEER提出的地震风险评估框架体系主要有４
部分,分别为地震危险性分析、结构分析、损伤分析

和损失分析[７].本文结合高速铁路连续梁桥的特

点,以PEER的地震风险评价方法为基础,选用年

预期损失(EAL)作为经济风险评估参量.年预期

损失(EAL)[８] 计算如式(１)所示:

EAL＝∬∬LrdG(Lr|DM)dG

(DM|EDP)dG(EDP|IM)dG(IM)(１)
式中:Lr 为损失比(即维修费用与重建费用之比);

DM 为损伤状态变量;IM 为地震动强度参数;EDP
为结构需求参数;dG(x|y)为G(x|y)对x 的微

分,G(x|y)＝P(x ＜y|y＝Y)为条件互补累计

分布函数.分析流程如图１.

图１　分析流程图

Fig．１　Analyticflowchart

１．１　地震危险性

地震危险性[９]指建筑物在既定时间段内可能遭

受的最大震害程度.CORNELL[１０]假定震害发生

时间服从泊松分布,提出了地震危险性Ｇ重现期近似

公式.通过式(２)对桥梁所在场地进行地震危险性

分析,最终即可得到地震强度指标和年超越概率水

平 (fa)的关系曲线.

fa(im)＝k０(im)－k１　 (２)
式中:fa(im)为地震im 的年超越概率;k０ 和k１ 均

为经验系数.
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采用式(２),代入２个地震强度和与之对应的峰

值加速度就能确定参数k０ 和k１.规范[１１]规定多遇、
设计、罕遇地震的fa 分别为０．０２、０．００２１、０．０００４.
对算例桥梁场地进行地震危险性计算得,k０＝５．０×
１０－５,k１ ＝２．３０. 最后基于上述计算即可得到桥址

地震危险性曲线(图２).

图２　地震危险性曲线

Fig．２　Seismichazardcurve

１．２　结构分析

１．２．１　地震易损性

桥梁结构在地震中的破坏程度属于一个模糊概

念,因此,没有明显的等级划分标志.连续梁桥主要

由主梁、桥墩(台)、支座等构件组成结构系统,地震

作用下任何构件遭到破坏均可能影响桥梁的正常使

用功能.大量震害资料表明,连续梁桥震害损伤部

位主要集中于桥墩和支座构件,梁体破坏的概率通

常较小.在震害损伤评估中,为简化计算,主要考虑

桥墩的损伤来代表全桥的损伤水平,显然这与震后

桥梁实际损伤情况不符.研究表明,桥梁系统在地

震 作 用 下 的 失 效 概 率 比 其 构 件 的 失 效 概 率 都

高[１２Ｇ１３],因此,仅用部分构件的易损性来代替桥梁系

统的易损性可能造成较大误差.

１．２．２　损伤指标

根据桥梁结构在震后的使用功能、主要构件的

损伤程度及恢复运营的难易程度将桥梁震害划分为

５个破坏等级[１４]列于表１.本文桥例中活动支座容

许位移为１００mm.以支座允许相对位移D 为轻微

表１　桥梁结构抗震性能水准

Table１　Seismicperformancelevelofbridgestructures
性能水准 损伤状态 状态描述

DS１ 基本完好 正常运营

DS２ 轻微破坏 一般修复即可恢复运营

DS３ 中等破坏 经抢修可恢复使用,永久性修复可恢复正常运营

DS４ 严重破坏 临时加固,可恢复部分运营

DS５ 完全破坏 功能丧失,不可恢复

损伤临界点,参考文献[１５Ｇ１６],桥梁主要构件(桥
墩、支座)的损伤等级指标见表２.

表２　 桥梁构件损伤等级指标

Table２　Damagelevelindexesofbridgecomponents
损伤状态 等级 支座损伤D/mm 桥墩损伤

基本完好 DS１ D＜１００ ０．００~０．１０
轻微破坏 DS２ １００≤D＜１５０ ０．１０~０．２５
中等破坏 DS３ １５０≤D＜２００ ０．２５~０．５０
严重破坏 DS４ ２００≤D＜２５０ ０．５０~０．９０
完全破坏 DS５ D≥２５０ ０．９０~１．００

２　基于模糊理论的地震经济风险评估

本文借模糊数学中研究处理模糊性和综合性的

方法,考虑桥墩和支座在地震中的贡献,建立桥梁系

统模糊损伤经济风险评估方法.
令桥梁系统模糊损伤论域为D ＝{d１,d２,􀆺,

dn},根据１．２节中对桥梁损伤状态的定义,损伤论

域规定为:

　D＝{基本完好,轻微破坏,中等破坏,严重破坏,
完全破坏}

定义论域上模糊子集P＝p１/d１＋p２/d２＋pn/dn,
其中pi 为损伤等级di 对模糊子集P 的隶属度.
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　　 综合单因素评定结果ri,可得总的评定结果

B,B＝A􀅰R,亦如下式所示:
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(４)
运用层次分析(AHP)法考虑因素论域中各损

伤因素的重要性,取桥墩曲率延性损伤指数:支座位

移延性损伤指数的模糊向量,即:权重系数 A ＝
{０．８５,０．１５}.
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综上,基于多元模糊理论的地震经济风险评估

步骤如下:
(１)确定模糊损伤论域和不同损伤等级;
(２)选取桥梁结构的损伤因素,得到与之对应

的模糊向量,即各因素对应的损伤权重;
(３)通过有限元软件得到结构体系响应,确定

出各损伤因素值;
(４)计算得到各状态隶属度组成的模糊关系矩

阵R;
(５)求解模糊损伤向量B＝A􀅰R;
(６)计算结构综合损伤指数,并由其确定结构

所处损伤等级;
(７)将步骤(６)所得结构响应结果进行对数化,

再通过线性回归分析得到桥梁延性指标对数与地震

动参数对数的线性回归表达式.再采用传统地震易

损性计算式计算结构在各损伤状态的超越概率:
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(５)
式中:μd、μc分别为结构需求和结构能力,二者皆服

从正 态 分 布. 此 外,根 据 HAZUS９９ 经 验 值,

β２
c ＋β２

d 取０．５.
(８)综合地震危险性和步骤(７)所得结果,以年

预期损失(EAL)为地震风险指标,求出结构在给定

地震作用下的地震经济损失.通过上述计算思路,
便可以得到桥梁系统的地震易损性曲线,并通过定

量的经济指标描述桥梁结构的地震经济风险.

３　算例

为了验证所提基于模糊理论的桥梁地震经济风

险评估方法的有效性和适用性,本文以兰新二线上

一座(４０＋５６＋４０)m 的连续梁桥为算例(图３).

图３　连续梁桥模型

Fig．３　Continuousbeambridgemodel

３．１　结构分析

运用 MIDAS/Civil建立全桥非线性有限元模

型.该桥梁体采用 C５０混凝土,为单箱单室变截

面、变高度结构,箱梁底板按二次抛物线变化,运用

梁单元模拟;桥墩采用 C３０ 混凝土,高度分别为

１６．５m、１５．５m、１２．５m 和１３．５m,３５＃墩为固定

墩,所有桥墩均用弹塑性纤维单元模拟;支座采用球

形钢支座,通过竖向刚臂连接支座,刚臂上端与主梁

节点刚性主从连接,下端为支座底端节点,与墩顶节

点刚性主从连接.为了简化计算,不考虑桩－土相

互作用的影响,即墩底固结.
选取桥梁支座位移和桥墩弯曲延性为地震需求

参数,通过桥墩关键截面弯矩曲率分析,对桥墩损伤

等级进行定量划分.
地震易损性分析是研究该桥地震经济风险基

础.选取与桥址处场地条件近似的２０条实际地震

动记录作为地震输入,以峰值加速度为地震动强度

参数指标,输入已建立的 MIDAS/Civil模型并进行

增量动力分析(IDA).大量研究[１６]表明,对于桥跨

结构采用一维地震输入计算结果偏保守且无法完全

反映地震的空间特性.但对于非脉冲型地震,竖向

地震分量对结构的响应贡献较小,故为简化计算,本
文仅考虑纵横向水平向地震作用,横桥向PGA 幅

值∶顺桥向PGA 幅值＝１∶０．８５.
为了对比考虑桥梁系统和仅考虑桥墩构件的地

震经济风险,分别对算例桥梁开展基于模糊理论的

桥梁系统易损性和桥墩构件地震易损性分析.在进

行模糊系统地震易损性分析时,按前文所述和表１
规定选取各性能指标的隶属度函数.图４、图５分

别为支座、桥墩损伤指数的隶属度函数.

图４　支座损伤隶属度函数

Fig．４　Membershipfunctionofbearingdamage

按照本文２．３节中的分析步骤,采用已选取的

实际地震记录对算例桥梁进行增量动力分析,再利

用式(５)得出桥墩构件地震易损性曲线和模糊桥梁

２４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



系统地震易损性曲线,如图６所示.
由图６知,在轻微损伤和中等损伤状态下,基于

模糊理论的桥梁系统地震易损性普遍大于传统桥墩

构件地震易损性.这是由于铁路桥梁上部结构惯性

力较大,支座作为主要的桥梁传力构件,在地震动强

度较小时较桥墩构件更易发生损伤.在严重损伤和

完全破坏状态下,桥墩构件地震易损性一直呈现单

调增长的趋势,而模糊桥梁系统地震易损性则呈现

出在PGA 为０~０．６g 时单调增长、PGA 为０．６~
１．０g时基本不变的规律.究其原因是由于在地震动

强度较大时,个别桥墩已受到较大损伤,但桥梁整体

性仍能通过内力重分配使各墩协同受力得以维持.
总体来看,仅以桥墩构件代表全桥地震易损性会明

图５　桥墩损伤隶属度函数

Fig．５　Membershipfunctionofpierdamage

图６　桥墩构件和模糊桥梁系统地震易损性曲线

Fig．６　Seismicvulnerabilitycurvesofpiercomponentsandfuzzybridgesystem

显低估桥梁整体结构发生各级损伤的超越概率.因

此,采用模糊桥梁系统地震易损性分析对桥梁的抗

震性能评估更科学合理.

３．２　地震经济风险分析

根据连续梁桥的特点和图６所示的本桥地震易

损性曲线可知,固定墩和支座为本桥最易损构件.
为了研究该桥在地震作用下的造成的直接经济损

失,在此基于全概率理论的PEER地震风险评估框

架体系统展开分析.通过该桥桥址地震危险性、桥
梁结构地震易损性和我国灾害直接损失评估规

范[１７]中对结构物各级损伤损失比(即:加固维修费

用与重建成本之比)的规定(表３),并以年预期损失

为决策变量,最终得到该桥地震直接经济损失情况.
大量震害资料表明,若连续梁桥发生严重破坏

时,结构虽未发生倒塌但修复难度极大,故在此取

Lr 为１．０.根据图６中计算结果,将相邻损伤状态
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的超越概率做减法便可得到该桥在某一损伤状态下

的发生概率p(DSi),然后将p(DSi)与表２中各损

伤状态损失比对应作乘积即可得到该桥的地震经济

损失曲线(图７).
表３　各损伤状态损失比Lr

Table３　Lossratio(Lr)foreachdamagestate
损伤等级 规范[１７]取值范围 本文取值

基本完好 ０．００~０．１０ ０．００
轻微损伤 ０．１１~０．２０ ０．１０
中等损伤 ０．２１~０．４０ ０．３０
严重损伤 ０．４１~０．７０ １．００
完全破坏 ０．７１~１．００ １．００

图７　地震经济损失曲线

Fig．７　Seismiceconomiclosscurve

由图７知,桥墩构件和桥梁系统总损失率和地

震年发生频率关系曲线规律基本一致.具体表现:
当地震年发生频率大于０．００４时,桥墩构件和桥梁

系统总损失率变化均不明显;当地震年发生频率小

于０．００４时,二者皆大幅度增长.由于考虑了支座

的损伤,桥梁系统总损失率总体大于桥墩构件经济

损失,且二者所得桥梁总损失率差随地震年发生频

率的减小而增大.
年预期损失的计算时桥梁地震经济风险的最后

一步,其可以离散表达为:

EAL＝∑
lr,i

lr,i＋lr,i＋１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (Pa[lr,i]－Pa[lr,i＋１])　

(６)
式中:lr,i 表示第i破坏状态对应的损失比;Pa[lr,i]
表示损失比大于lr 的年超越概率.

最终,基于桥墩构件和桥梁系统的年预期损失

计算结果见表４.
由表４可知:(１)仅考虑桥墩构件比基于模糊理

论的系统总年预期损失小约１４％,因此以桥墩构件

代表全桥的地震经济损失显得较为保守;(２)损失主

要集中于年超越概率fa＝０．０７５~０．００２１的中小级

别地震,EAL１ 和EAL２ 分别占各自总年预期损失

的６３．９％和６８．８％.当在该地震强度区间内,仅考

虑桥墩构件的累计年预期损失(EAL１)比基于模糊

理论的系统累计年预期损失(EAL２)低达２０％.
因此,当进行地震经济损失评价时,仅考虑桥墩构

件的地震经济风险造成的误差较大.而基于模糊

理论综合考虑桥梁系统的模糊地震经济风险分析

方法能更准确计算出连续梁桥在地震作用下的经

济损失.
表４　年预期损失(EAL)计算结果

Table４　Calculationresultsofannualexpectedloss

fa
桥墩构件

ΔEAL１/元
模糊理论

ΔEAL２/元

０．０７５４４７ ２３０．０７ ２０３．７９
０．０１２５８７ ５５．２４ ２０９．６４
０．００４４１６ １５０．２９ １６７．８９
０．００２１００ １２６．９６ １１８．３８
０．００１１８０ ７７．７３ ８３．０９
０．０００７３７ ５５．５７ ６０．５９
０．０００４９５ ４５．６３ ４５．７１
０．０００３５０ ３７．７０ ３５．３０
０．０００２５８ ２９．６６ ２７．６９
０．０００１９７ ２３．２３ ２１．９９
０．０００１５４ １９．１１ １７．６３
０．０００１２３ １６．２０ １４．２６
０．０００１００ １３．５１ １１．６３

合 计 ８８０．９０ １０１７．５９

４　结论

(１)基于模糊理论建立了能够反映结构从构件

到整体的模糊桥梁系统地震经济风险分析方法.算

例表明,对于本文讨论的高铁连续梁桥,基于模糊理

论的桥梁系统地震经济风险评估方法较构件地震经

济风险评估方法计算所得地震直接经济损失更具工

程价值,更能反映工程实际情况.
(２)该高速铁路连续梁桥地震直接经济损失主

要源于年发生频率为０．０７５~０．００２１区间的中小

级别地震,约占年预期总损失的６８．８％.
(３)基于模糊理论的桥梁地震经济风险评价方

法能够合理地评估桥梁结构的地震经济风险.以经

济指标表达地震风险更有助于利益相关者准确理解

桥梁震害风险,利于对震后桥梁的修缮或重建做出

科学抉择.
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